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有限準位量子開放系の状態空間と力学





















































続いて，量子開放系の力学を考察する (第 3章)．まず，状態空間上の軌跡 (実 1
パラメータ写像)として，現象論的に力学を議論 (第 3.1節)した後，その応用と
して力学的半群に着目する (第 3.2節)．力学的半群は，孤立系の量子力学を拡張
したもので，不可逆あるいは混合化の過程の記述を可能とする．例えば，原子や
スピン緩和現象を記述するものに，Pauliマスター方程式，Bloch方程式がある
が，これらはいずれも力学的半群の一部を構成する．さて，Pauliマスター方程
式，Bloch方程式は，いずれも現象論的に導入されたものであるから，必ずしも
その妥当性を保証する理由は明らかでない．本研究では，より一般的な枠組みと
しての力学的半群の立場から，これらの方程式を特徴付ける本質的な条件を探り，
これを時間発展写像の生成子に対する条件として集約する (第 3.6節)．実はこの
条件は，対象系と環境系の相互作用が弱い場合の縮約された力学の一般的特性で
あることが知られている．しがたって，Pauliマスター方程式，Bloch方程式の妥
当性を保証するのは，相互作用が弱い点にあるものと考えられる．
次に，ミクロスコピックな見地から，縮約された力学を考察する (第3.3節)．す
なわち，対象系が外界と相互作用する開放系であると考え，孤立系としての全体
系に量子論を適用する方法である．我々に興味があるのは対象系の観測量だけで
あり，部分としての対象系の力学は，不可逆あるいは混合化を伴う発展を行い得
る．本研究では，対象系や環境系を具体的にモデル化した議論は行わず，縮約さ
れた力学の一般的特性—完全正値性—に基づく議論を展開する．Krausは，初期
時刻において対象系と環境系との間に相関がない場合，ハミルトニアンなどの詳
細に依存せず，縮約された力学は完全正値性と呼ばれる性質を備えることを指摘
した．そこで，完全正値性を基礎に置くことにより，(初期相関のない)縮約され
た力学の一般論が展開できる．ところで完全正値性は，確率解釈ができるために
必要な正値性よりも強い制約であり，物理量の時間発展に特徴的な影響を及ぼす
可能性がある．本研究では，完全正値性の条件と観測可能な物理量を結びつける
ことにより，完全正値性，ひいては (初期相関のない)縮約された力学自身を実験
によって検証する可能性を模索する．特に，2準位系完全正値力学的半群におい
て，このことを具体的に明らかにする．ここで完全正値力学的半群 (第 3.4節)と
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は，力学的半群に完全正値性を課したものであり，縮約された力学に基づく量子
線形マルコフ過程を記述する．本研究では，Goriniらの結果を拡張し，2準位系に
おける完全正値力学的半群で普遍的に成立する緩和時間への制約の存在を明らか
にする (第 3.7節)．緩和時間は実験により観測が可能な量であるから，この制約
は完全正値力学的半群という考え方自体の実験的検証を提供することになる．興
味深いことに，これは縦および横緩和時間の間に見られる実験則を再現し，完全
正値力学的半群 (あるいは，完全正値性，縮約された力学)を支持する結果となっ
ている．
続いて，初期相関が存在する場合の縮約された力学を考察する (第 3.8節)．最
近，初期時刻に対象系と環境系の間に相関がある場合も含めた縮約された力学の
一般論がBuzˇekらにより展開され，幾つかの例に基づいて初期相関の存在が力学
に与える影響が考察された．これに対し，Salgadoらは，対象系と環境系が相互
作用をしない自明な場合に例をとり，初期相関の有無は縮約された力学に影響を
与えないことを証明した．すなわちこの場合には，たとえ初期に相関があったと
しても，従来の初期相関のない縮約された力学が系の力学を記述することになる．
彼らは，相互作用をする一般の系においても，同様の性質が生じる可能性を指摘
したが，本研究においてこの予想を反証する: すなわち，任意の初期相関に対し
て縮約された力学が影響を受けないのは，彼らが考察したような相互作用をしな
い場合に限られることを証明する (第 3.8節)．逆に言うと，対象系が環境系と相
互作用をする場合，初期相関の存在は，確かに縮約された力学に影響を及ぼすの
である．
最後に第 4章において本研究のまとめを行い，また今後の展望と課題について
も言及する．
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